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基于数据阵共辘重构的 M U SI C角估计算法
’

何子述 **黄振兴 向敬成
(电子科技大学电子工程学院 成都 61 00 54)

【摘要】 介绍 了一种利 用接收数据及其共扼重构得到新的数据拒阵
,

然后借助于数据阵奇异值分

解实现的修正 M I JSCI 算法
,

并指出了这将有助于改善协方差拒阵特征值的分布
,

从而提高信号到达方

向毋O )A 的佑计性能
。

在相 同的信噪比和快拍数条件下
,

该方法无论是在角佑计的均方误差
、

信号源角

分辫能力等方面均优于普通的 M I JS IC 算法
,

并给出了验证理论分析的计算机仿真结果
。
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信号的 D o A 估计属于信号参量估计的范畴
,

而空间信号源的角度超分辨则是对位于同一波束

宽度内的两个以上信号源的 D o A 估计 (突破瑞利准则的限制 )
。

目前受到学者们普遍认可的信号

D O A 估计的主要方法有最大嫡 / 线性预测 (M EM几 )P 法
、

最小方差不失真响应 ( M V D )R 法
、

多信号

分类法 (M u sI )C 和最小范数法 (M N M )等
。

多旁瓣对消 ( M s L )C 系统
,

由于将非视向方向的信号源当

作干扰被抑制掉
,

因此可用于信号 D o A 估计及实现角度超分辨 l[ 刀
。

根据经典的信号参量估计理论
,

衡量参量估计的性能之一是看估计量的方差是否达到或接近

e
·

R 下限 (e ar m e r 一R ao L o w e r B o u n d )
。

在上述各种 D o ^ 估计方法中
,

M u s l e 法的 o o A 估计方差非

常接近于 c
一

R 下限 3[阁
。

M u sl c 算法是将接收数据的协方差矩阵分离出信号子空间和噪声子空间
,

利用信号方向向量与噪声子空间正交的性质来构造空间扫描谱
,

实现信号的 D o A 估计
。

本文在文献 3[ ]的基础上
,

用接收数据及其复共扼进行适当排列构造一新的数据矩阵
,

直接对

该数据阵进行奇异值分解 (S v )D
,

然后用 M u sl c 方法实现信号的 D o A 估计 ( 以下简称 M M u sl O
。

这一新的数据矩阵
,

与 FB L P (前后向预测 ) 中的增广数据阵有完全相同的形式
,

它将有助于改善

协方差矩阵特征值的分布
,

减小信号的 D O A 估计方差
,

提高对信号源的角度分辨能力
。

M U SI C 算法原理
考虑一 乃叮无均匀线阵

,

设有 从入叱切个互不相关的窄带信号源平面波辐射到线阵上
,

信源方向

分别为 0 1 ,

口2
,

…
,

O N
。

在第 k次决拍
,

得到的数据向量为

X ( k ) = 月国( k ) + n (k ) k = l
,

2
, … ,

K

式中 X ( k) = x[ , (k)
, x Z(k)

,

…
,

碱k) ] T为材个阵元输出
; 月 = [a ( 夕 , )

, a ( 0 2)
,

…
,

a ( 口N) ]
, a ( 0办= [ 1

,

e 一 j帜
二 ,

e试怀 1)中〕T
,

沪叔 (2 二
办 们 isn 夕, ,

T 表示转置
,

兄为载波波长
,

d 为阵元间距
,

i = 1
,

2
,

…
,

N ;

S (k) 二 s[ 1(k)
, s式k)

,

…
, s从k) 〕毛s,( k) 为第 i个平面波的复振幅

; n (k) 二 n[ l (k)
, n式k)

,

…
,

喊k) 〕毛n,( k) 为零

均值
、

方差为
0 2
的白噪声

,

且与信号源不相关
; K 为快拍次数

。

X( k) 的协方差矩阵 R 。为

0R = E [X ( k )X H
(无) ] = 月刀

H + 。 ,了 (2 )

式中 介 E【s (k )(SH k) ]
,

I 为 M 阶单位矩阵
,

令

Y (k ) =
`

无丫 (k )
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式中 戈 (k) 表示 ( xk) 的复共扼
; J 是 M x对 阶交换矩阵

,

它将向量 X( k) 的元素倒排
,

定义为

O ;…
O」

n
à
0
ù

1厂
l
,

we
.

we.es
.

esesL

一一J

显然 了胜 I
,

用 A 表示矩阵 A 的复共扼
,

则 (Y k) 的协方差矩阵 R l
为

R , 一 E[ (Y k) Y “ k( )] =

.,i 丙
厅 J + 二 2 1 =

风
J

令

R二 凡 + R、 = A PA
H +

丽而勺 +2 二 2 1
( 6)

可以证明 3[]
,

若向量 u 是矩阵 A PA
“
的零特征值对应的特征向量

,

则 u 一定是矩阵 J 万万万勺的零

特征值对应的特征向量
。

按照 M U sl c 算法关于信号子空间和噪声子空间的定义
,

协方差矩阵 0R
、

R l

及

他们之和 R 具有相同的噪声子空间
。

对矩阵 R 进行特征值 /特征向量分解
,

设 几 1 ,

又 2 ,

…
,

义M和 Vl
,

巧
,

…
,

琉分别为 R 的特

征值和特征向量
,

且有

几
、 > 兄2 >. 二

寿 > 寿
+ ; =

一编
= 2二 ’

用 M O L 或 lA c 方法估计出信号源数 N 后 l[]
,

则可构造出 M u sl c 算法的空间谱为

尸(“卜

厂艺一叮
a (0 ) 1

2

( 7)

式中 a( 0 )如式 l( )中 A 矩阵的列向量
。

以上便是 M M u sl c 算法的原理
。

在实际计算中
,

通常考

虑过程为具有遍历性的平稳随机过程
,

用时间平均来估值集总平均构造矩阵 R 。 、

R l
和 R

,

设共进

行 K 次快拍

瓦
一

会菩
`

kx()
“
( k) ( 8 )

R 二 R o + R l = R o + 了尺o J

2 基于数据阵 S V D 的 MM U SI C 算法
前面介绍的 M诩

s lc 算法
,

首先必须按式 (9 )构造协方差矩阵户
,

然后再进行特征值和特征向

量分解
。

直接利用数据矩阵进行奇异值分解 (S v )D 的方法已在普通 M u sl c 等算法中得到十分广泛

地应用
。

该方法无需构造协方差矩阵 R
,

而在数据域上进行分解
,

可提高计算的数值稳定性和数值

精度
。

同时由于基于 J a c
ob i旋转的 s v D 算法可容易地用

sys olt i c 阵列处理器实现
,

从而使算法的 v sL l

硬件实现成为可能 11]
。

下面给出直接用数据阵 5 v D 实现 M M U SI C 的方法
。

设系统共进行了 K 次快拍
,

则可得数据阵 B 任 c 俨
K

B = 仁X (1)
,

X ( 2 )
,

…
,

X ( K ) ]
一

( 10 )

由 B 构造数据阵 D 任 c 俨
“ 尤

D = 【B 了召〕 ( 1 1)

比较式( 9 )可得

生DD
、 _
生 (BB

。 +
.

厕滚
H
刀 一户

人 K
、

用 J a c o ib S V D 算法对矩阵 D 进行奇异值分解
,

可得
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D = v艺u H (l 2)

式中 v
、

u 分别为 D 的左
、

右奇异向量构成的酉阵
; 艺为除 i (, i)位置 ( i钊

,

2
,

…
,

脚 ) 是 D 的奇异

值外
,

其余元素均为零的矩阵
,

不计常数 K
,

则有

R 二 刀刀 H = V 艺
“ V “ (玲 )

数据阵 刀 的左奇异向量
,

即为 R 的特征向量
,

故可由数据阵 D 的 5 v D 求得 M M u sl c 算法的

空间谱式 (7 )
。

3 信号 D O A 估计方差与协方差矩阵特征值的关系
M M U S CI 方法与普通 M u s cl 方法形式完全相同

,

仅是用于求特征分解的协方差矩阵不同
,

前

者用的是 户
。 +
户

, ,

后者用的是 户
。 。

采用协方差矩阵瓦
+
户

1 ,

即将所采集的数据共扼重排再用一次
,

等效于提高了信噪比
,

将改善协方差矩阵特征值的分布
,

有助于减小 D O A 估计的方差
,

因为 0 0 A

估计的方差与特征值间的关系为网

。 或
一 。 )

2

卜

粼客百气了
!二 o(,) 啼

2

」八剪
:

二 o(,) : 一

… ( 14 )

式中 d( 夕
;

)= d a ( 夕
,

) / d 夕
, , 二 2 、

盯
、

刃
、

尤
、 a ( 0

,

)如式 ( l ) ; 气
:

如式 ( 7 )
,

为特征向量
。

从式 ( 14) 可看出
,

信号子空间特征向量所对应的特征值 几。 ,

(二 =1
,

2
,

…
,

N ) 愈接近于噪声方差
二 2 ,

则 D O 八 估计的方差愈大
,

反之则 D o A 估计的方差愈小
。

计算机模拟结果表明
,

本文所述的

M M璐 cI 方法
,

其差值 几 ,。
一 二 2

明显大于普通 M u s lc 方法的差值(m =l
,

…
,

N)
,

表明 M M u sl c 方

法 l) O A 估计性能优于普通的 M u s IC 方法
。

4 仿真计算结果
为了检验基于数据阵 D 的 s v D 的 M M u s lc 算法的性能

,

采用式 (1 )给出的数据模型进行仿真

实验
,

同样的数据分别用于普通 M [ J s lc 算法和基于式 (11 )的 M M u s lc 算法
,

取阵元间距 d 司
.

5 人
,

得到如下的试验结果 (虚线为 M M u s cl 方法 )
。

1) 图 1 是两种算法在不同信噪比条件下
,

角估计均方误差曲线
。

条件为
:

阵元数 八介 4
,

信源

角位置分别为
: 0

。 ,

20
。 ,

快拍次数 洽 1 0
,

纵坐标为估值误差均方根值
,

此时波束宽度约为 3 8
。 。

2) 图 2 是两种算法在不同信噪比条件下
,

能正确分辨两个信号源的概率
,

条件为
:

阵元数盯 = 9,

信源位置为
一 4

“ ,

3
。 ,

25
。 ,

快拍次数 K 二20
。

纵坐标为分辨出一4
“

和 3
。

两信源的概率
。

一一
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图 l 角估计误差角均方根曲线 图 2 信号源角分辩概率
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3 )图3 为两种算法在不同信噪比条件下
,

协方差矩阵的特征值分布曲线
。

条件为
:

阵元数刀
二 9

,

信源角位置分别为 。
。 ,

10
。 ,

快

〔〔国国国国国国国国国国国国国国国国国
/ /

厂
““

———
入l t JS IIIIIIIIIII

一一一 一 M M I S ICCCCCCCCCCC

///////////////

丫丫
/////////////////

/////////////////

,,,,,,,,,

了了了了了了了了了

/////////////////

了了了了了了了了了

/////////////////

/////////////////

_______ 才才

一 /
___

/
一一一

/////
_____ 一

, 尸 犷

~
_

一一

少少
一/ /////////

~~~~~~~~~
.

~

一

一一一一一一一州州

一一一一一一一一

拍次数 =K 20
,

特征值排序为 几 ,

> 几 > 八 > 又 4
> … > 又 9 ,

图 3

中曲线纵坐标为 又 2一 又 : ,

即信

号子空间对应的最小特征值与噪

声子空间对应的最大特征值之

差
。

闷 2 0

一
2 0 2 4 6 8 10

召刀习d B

图 3 特征值分布曲线 (凡 一凡)

5 结 论
从计算机仿真试验结果可以

看出
,

本文所述的基于数据阵共

扼重构的 M M u SI C 方法
,

在相

同的 S刀尺 和快拍数条件下
,

无

论是信号 D O A 估计的角谱图或

估计方差
,

还是对相邻信源的角

度超分辨性能
,

都明显优于普通

M u sl c 方法
。

这是因为通过数

据共扼重排的再利用
,

改善了协

方差矩阵的特征值分布
,

从而提

高了 D O A 估计的性能
。

本文提出的数据阵 刀
,

同前后向线性预测中的增广数据阵完全相同
,

与 FB L P 中的增广数据阵

构成的协方差阵一样
,

由数据阵刀 构成的协方差阵 R 除具有 H e r m iit an 对称性外
,

还具有 H emr iit an

各 自对称性日
,

即满足 R 二 J 万 J
,

文献 3[ 〕称其为共扼对称约束
,

这种共扼对称性在快拍数有限时
,

将有助于提高 D O A 的估计性能 3[]
。

当然在快拍数趋于无穷大时
,

M M U S IC 方法和 M U SI C 方法的

估计方差都趋于最佳值—
c

一

R 下限
。
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科研成果介绍
·

宽带数字激光大气通信系统

主研人员
:

胡 渝 皮德忠 李 贤 何 毅 卢国纬 曾广荣

宽带数字激光大气通信系统采用 10 .6 p m C O Z

激光源
,

采用收发合一天线
,

声光调频光外差接收
,

终端码率内

.8 44 8 Mb s/
,

副载波采用 D P SK 调制
。

其中自动搜索
、

瞄准及对光功能由双向精扫与双向粗扫子系统共同配合完成
,

相应的光电伺服控制系统控制其精扫和粗扫的变化
。

系统作用距离为 3 km
一 s km

,

能够准全天侯工作
,

其读码率优

于 1--0
` ,

实现了
“
D P s K / FM 一相干光通信

”

的新体制
,

提高了克服大气湍流对激光信息传输影响的能力
。

该系统在我国首次实现了传输 .8 4 48 M bsP 数字信息
,

具有定点自动搜索
、

瞄准及对光的 c o Z

激光大气通信
,

其技术处于国内领先水平
,

达到当前国际先进水平
。

.

科 卞
。


